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Introduccion

El progreso tecnologico se encuentra estrechamente unido al desarrollo de nuevos materiales.
Tan es asi que clasificaciones como Edad de Piedra y Edad de Hierro se basan en el material
principal con que se fabricaban utensilios y herramientas en un periodo historico determinado.
Con el paso del tiempo, la cantidad de materiales disponibles ha ido en aumento. Con el
advenimiento de la Revolucion Industrial, las maquinas empezaron a ser la base de una nueva
economia y esto sigue siendo asi hasta nuestros dias. Sin embargo, en afios recientes las
maquinas han sufrido un cambio cualitativo como también lo han sufrido los materiales de
interés. Hasta el siglo XIX lo mas importante en un material eran sus propiedades mecdnicas.
Hoy en dia, la tecnologia electronica que ha transformado el mundo ha llevado el interés
fundamental a las propiedades electronicas.

Las propiedades mecénicas de los materiales nos indican qué tan bien soporta un material
las fuerzas que se aplican sobre él. A nivel microscopico, estas propiedades son originadas por la
forma en que los 4tomos de un material se enlazan entre si. En cambio, las propiedades
electrénicas de los materiales son originadas por la forma en que los electrones de un material
reaccionan frente a una excitacion. Entre éstas se clasifican las propiedades eléctricas,
magnéticas, Opticas y térmicas, es decir, aquéllas que tienen que ver con los campos eléctricos,
magnéticos, electromagnéticos y con el calor. Debe aclararse que el clasificar las propiedades
térmicas dentro de las propiedades electronicas puede ser cuestionable. Como se vera mas
adelante, no siempre es cierto que las propiedades térmicas estén relacionadas exclusivamente
con el comportamiento de los electrones.

La eleccion de materiales de acuerdo a sus propiedades mecénicas se remonta a los
principios de la historia. No obstante, el interés no ha decrecido en lo mas minimo. Cuando
nuestros antepasados elegian la piedra como el material con que fabricarian puntas de flecha no
estaban haciendo algo muy diferente que el ingeniero que hoy en dia elige el material con el que
se fabricard el chasis de una nave espacial. La seleccion de acuerdo a las propiedades
electrénicas tuvo, por el contrario, una aparicion relativamente reciente. La gran variedad de
dispositivos que han transformado nuestra forma de concebir el mundo, no existiria si no fuera
por el descubrimiento y el dominio de las propiedades electrdnicas.

Las propiedades de los materiales son tantas que seria imposible describir cada una de
ellas con claridad. Por esto, a continuacion, se dard una breve explicacion de las mas destacadas,
sin que esto implique que el andlisis sea exhaustivo. Después se hard una breve revision de
algunas de las categorias de materiales mas importantes.



Dureza y tenacidad

Los conceptos de dureza (hardness) y tenacidad (toughness) son muy facilmente confundidos a
pesar de que tienen significados completamente diferentes. El diamante es el material mas duro
que existe y sin embargo, no es el mas tenaz: si se le da un martillazo se rompera en pedazos,
aunque el acero del martillo sea menos duro. Las varillas metalicas que sostienen las
edificaciones son muchisimo mas tenaces que el diamante, el diamante no podria reemplazarlas
aun cuando su dureza sea mucho mayor.

Figura 1: Resulta sorprendente que un material duro pueda ser roto por uno menos duro. La ciencia de
materiales puede explicar este fenémeno.

La dureza se relaciona con la capacidad que tiene un material de soportar esfuerzos sin
deformarse permanentemente. Hay diversas formas de medir la dureza, si bien la mayoria
consiste en utilizar un indentador; esto es, un dispositivo que trata de penetrar el material, que
podria ser un pequefio balin o una aguja. Por ejemplo, si pretendemos comparar la dureza de un
trozo de plastilina con la de un vaso de vidrio, podriamos utilizar un lapiz como indentador. El
lapiz penetra sin dificultad la plastilina, demostrando que el lapiz es mas duro que la plastilina.
Por otra parte, el lapiz no puede atravesar el vaso de vidrio, asi que el vidrio es mas duro que el
lapiz. Del resultado de ambos experimentos también podemos concluir que el vidrio es mas duro
que la plastilina.

La tenacidad tiene que ver con la capacidad que tiene un material para absorber energia
sin romperse. Todos los materiales tienen grietas internas que se propagan mas rapido mientras
menos tenaz sea el material. Cuando el material se deforma con facilidad, es decir, es blando, la
porcion del material que rodea la grieta se deforma. Este proceso consume energia lo que retarda
la propagacion de la grieta y consigue que el material sea tenaz. En los materiales mas duros,
esta deformacién no ocurre por lo que las grietas disponen de mucha mas energia para
propagarse, lo que lleva al material a tener una baja tenacidad.



De lo anterior, pudiera entenderse que entre la dureza y la tenacidad existe una relacion inversa;
sin embargo, la situacion no es tan simple. La propagacion de grietas depende de otros factores
como, por ejemplo, el tipo de proceso de deformacion que ocurre en el material o las
dimensiones de la grieta inicial. Sin embargo, si es posible decir que una dureza extrema y una
tenacidad extrema nunca se encontraran juntas en el mismo material.

Cuando se quiere construir una pieza estructural para una maquina, se requiere que la
pieza resista las fuerzas que se apliquen sobre ella. Para propositos de la maquina, si la pieza se
deforma o se rompe el resultado serda el mismo: una falla de funcionamiento. Para que sea
confiable, la pieza no debe sufrir ningiin cambio a partir de su forma original. Si se combina la
resistencia a la deformacion con la resistencia a la ruptura, se puede definir un concepto practico
denominado resistencia a la falla. Por lo general, es méas comtn que los materiales muy tenaces
fallen por deformacidén mientras que los materiales mas duros lo hagan por ruptura. Cuando la
dureza y la tenacidad son intermedias, cualquiera de las dos fallas puede ocurrir, dependiendo de
las circunstancias.
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Figura 2: No siempre lo mas duro o lo mas tenaz es lo mas apropiado. El conocimiento de las propiedades de
los materiales nos ayuda a tomar la mejor opciéon para un uso particular.

Como ejemplo, supongamos que dejamos caer al piso un vaso de vidrio, una lata metalica y una
figura de plastilina. El vidrio es un material muy duro, aunque poco tenaz, asi que veremos como
al caer al piso se rompe en muchos pedazos. La plastilina es un material muy blando y muy
tenaz, asi que la figura no se quebrara pero si se deformard completamente. Por otra parte, la lata
metalica permanecera casi intacta. Si observamos con detenimiento, tal vez encontremos alguna
abolladura, pero lo mas probable es que la lata siga siendo utilizable. La combinacién de metales
de que esta hecha la lata no presenta valores extremos de dureza, ni tampoco de tenacidad. Este
compromiso entre dureza y tenacidad es lo que consigue que la lata sea el objeto que mejor
resiste la caida.

Conductividad eléctrica y térmica
La conductividad eléctrica es una medida de la facilidad con que un material puede transportar la

corriente eléctrica. La corriente eléctrica estd constituida por particulas cargadas en movimiento.
En un material sélido, las unicas particulas cargadas que pueden moverse son los electrones, que



tienen carga negativa. En algunos materiales, los electrones estan firmemente enlazados a sus
atomos y en otros, pueden viajar libres a través de todo el material. La existencia de electrones
libres es un requisito indispensable para que un material sélido pueda permitir el paso de una
corriente eléctrica. Cuando hay electrones libres presentes se dice que el material es un
conductor eléctrico o simplemente conductor. Si los electrones no son libres, sera muy dificil
establecer una corriente eléctrica. En este caso se dice que el material es un aislante eléctrico o
simplemente aislante.

Ya que los electrones son particulas de carga negativa, resulta sorprendente encontrar
algunos materiales en que la corriente parece ser producida por un flujo de cargas positivas. Se
ha demostrado por medio de los conceptos de la mecanica cuantica, que esto no tiene que ver con
la existencia de cargas positivas libres, sino con un comportamiento colectivo de los electrones
que en ciertos casos, produce este efecto. A estas cargas positivas aparentes se les conoce como
huecos, ya que generalmente se piensa en ellos como en un lugar que normalmente ocuparia un
electron pero que queda vacio.

Figura 3: La conductividad eléctrica es l1a medida de la facilidad con que un material puede transportar una
corriente eléctrica. En el cuerpo humano, por ejemplo, los portadores de carga son iones disueltos en los
liquidos corporales.

La conductividad térmica mide qué tan facil es el transporte de una corriente térmica, esto es, de
un flujo de calor. Cuando en un material existen presentes electrones libres, €stos participaran
activamente en la conduccion de calor. Sin embargo, el flujo de calor puede establecerse por
medio de otros procesos. Por ejemplo, en un solido el calor puede transportarse a través de las
vibraciones de los 4tomos en sus posiciones de equilibrio. De una u otra forma, si el material
permite que se establezca un flujo de calor se dice que es un conductor térmico. Si, por el
contrario, este flujo es muy dificil de establecer se dice que el material es un aislante térmico.

Metales

Los metales fueron los primeros materiales que revolucionaron la forma de vivir de los pueblos
primitivos. En la naturaleza, rara vez se encuentran en forma pura, por lo que tuvieron que
desarrollarse métodos para separarlos de sus Oxidos. Hoy en dia, siguen siendo una de las
categorias de materiales mas importante, si no es que la méas importante. Los metales resultan



insustituibles en muchas aplicaciones debido a sus peculiares propiedades mecénicas y
electronicas.

Los metales, en su estado natural, son relativamente blandos; es decir, muy faciles de
deformar. Sin embargo, existen tratamientos por medio de los cuales puede conseguirse que
aumenten su dureza. A este tipo de procedimientos se les conoce como procesos de
fortalecimiento. También pueden crearse aleaciones; esto es, mezclas de distintos metales y otros
elementos que sean mas duros que sus componentes originales.

Todo procedimiento que aumente la dureza de un metal, disminuird necesariamente su
tenacidad. Sin embargo, la dureza y tenacidad de la mayoria de las aleaciones se encuentran en el
intervalo optimo. Esta es la razdn por la que una lata, fabricada a base de una aleacion metalica,
resiste mejor la caida que otros objetos mas duros o mas tenaces. Debido a esto, las aleaciones
metalicas se usan sistematicamente para fabricar los componentes estructurales de la mayoria de
las maquinas. Entre estas destaca el acero, una aleacion de hierro y carbono con pequeias
cantidades de otros elementos, que ocupa un lugar privilegiado en este ambito de aplicacion.

Los enlaces entre los atomos de los metales son tales que permiten a los electrones
moverse libremente a través de todo el material. Por esto, los metales son excelentes conductores
de la electricidad y por supuesto, también del calor. Esta es la razon de que los cables que llevan
la electricidad a nuestros hogares sean de metal, asi como también los disipadores de calor que
se utilizan obligadamente en la mayoria de los dispositivos electronicos.

Ceramicas

Las ceramicas aparecieron en la historia después que los metales y, debido a que nunca existi6
un periodo especifico en que fuera el material mas relevante, su importancia no quedd
consagrada en una Edad de la Ceramica. La fabricacion de ladrillos permitié la construccion de
casas que resistian las lluvias y los recipientes de barro cocido, permitieron el almacenamiento
de agua y alimentos. Hoy en dia, existen muchos nuevos tipos de cerdmicas, que destacan debido
a sorprendentes propiedades electronicas.

Figura 4: El grado de conocimiento de los materiales es una medida del desarrollo tecnologico de un grupo
social. También lo es de la supremacia que éste puede ejercer sobre grupos menos avanzados.



Las ceramicas tienen los valores de dureza mas altos que existen. Sin embargo, ya que una
dureza extrema implica una muy baja tenacidad, las ceramicas no soportan los golpes y se
quiebran con extrema facilidad. Existen aplicaciones donde la resistencia a la deformacion es
fundamental; por ejemplo, la forma de una figura decorativa tiene valor artistico por lo que no
puede permitirse que la pierda. No es de extrafarse que estas figuras casi siempre sean de
ceramica, aunque haya que pagar el precio de tener cuidados especiales con ellas puesto que,
como todo nifio sabe, si llegan a caerse se destruiran por completo.

Otra caracteristica de las ceramicas es que resisten muy bien las altas temperaturas. A
temperaturas para las cuales otros materiales ya se encuentran en estado liquido, las ceramicas
siguen siendo sodlidas y a veces su dureza aumenta. Por esto, todo aquello que deba estar dentro
de hornos y chimeneas se fabrica de ceramica.

En décadas recientes se propuso que los motores de automovil podrian fabricarse a partir
de materiales ceramicos para que asi las piezas del motor no fallaran cuando ocurriera un
sobrecalentamiento. Esta excelente idea no ha podido ponerse en practica porque la utilizacion
de chatarra como materia prima para la fabricacion del acero, reduce los costos de los
automoviles. Las ceramicas, al no ser reciclables, incrementarian los costos de fabricacion. Sin
embargo, algunas piezas especificas de motores ya se han empezado a fabricar de cerdmica.

La gran mayoria de las ceramicas son malos conductores de la electricidad. Muchas
aplicaciones tecnoldgicas se derivan de esta propiedad y es comun ver piezas de ceramica
utilizadas como aislantes eléctricos en las lineas de transmision urbanas. Sin embargo, existen
algunas ceramicas especiales que tienen propiedades de superconductividad, como se verd mas
adelante. En cuanto a su conductividad térmica, es dificil establecer una regla: algunas cerdmicas
son malos conductores del calor mientras que otras tienen altisimos valores de conductividad
térmica, igualando o incluso sobrepasando a los metales. Para elegir una ceramica de acuerdo a
su conductividad térmica, es necesario verificar las propiedades especificas de esa ceramica en
particular.

Plasticos

A diferencia de los metales y las ceramicas, los plasticos aparecieron mucho mas recientemente.
Los plasticos, conocidos con mds precision como polimeros, son materiales organicos que se
obtienen a partir del petréleo. Los plasticos se caracterizan por su poca resistencia a la
temperatura. Cuando se someten a altas temperaturas, los termopldsticos se derriten, mientras
que los plésticos termofijos se chamuscan o se queman.

Los plasticos, como grupo, son mucho mas blandos que los metales aunque, en lo
individual, algunos puedan ser mas duros que los metales mas blandos. Sin embargo, aunque su
tenacidad es alta no alcanza los valores extremos de los metales. Esto es porque el proceso de
deformacion del material que rodea a la grieta en un polimero es diferente del que ocurre en un
metal. De cualquier modo, su tenacidad es razonable por lo que, generalmente, es mucho mas
facil deformar un polimero que quebrarlo.

Existen algunos polimeros especiales que son conductores de la electricidad;
recientemente hasta se han encontrado algunos con propiedades superconductoras. Sin embargo,
la gran mayoria de los polimeros son aislantes eléctricos. En cuanto a su conductividad térmica,
los polimeros son mejores aislantes térmicos que las mejores ceramicas. Tanto sus propiedades
de aislamiento eléctrico como de aislamiento térmico estan limitadas por su poca resistencia a la



temperatura. A bajas temperaturas el mejor aislante serd un polimero, pero a altas temperaturas,
las ceramicas siempre seran la mejor opcion.

En todos aquellos casos en que la resistencia a altas temperaturas no es necesaria, los
pléasticos han logrado introducirse en todos los ambitos, desbancando muchas veces a otros
materiales mas consolidados. Las bolsas del mercado estan hechas de polietileno y dejaron en el
olvido a aquéllas hechas de fibras naturales. El poliéster a su vez, compite también con las fibras
naturales en la industria del vestido, con bastante éxito. Los polimeros mas duros reemplazan a
las ceramicas en la fabricacion de vasos y platos que no se rompen al caer. Los polimeros mas
tenaces pueden reemplazar a los metales en la fabricacion de tornillos y otros componentes
estructurales en maquinas ligeras.

Compositos (composites)

Un composito es un material que estd formado de dos materiales diferentes, combinados de
modo que se puedan aprovechar las propiedades mecénicas ventajosas de cada uno de ellos. No
es apropiado, de ningin modo, denominarles compuestos. En quimica, un compuesto
(compound) se define como una sustancia que estd formada de mas de un tipo de 4&tomos; como
el agua, que se forma de oxigeno e hidrogeno, o la sal, formada a partir de cloro y sodio. La
palabra compuesto contrasta con elemento, que se define como una sustancia formada de un sélo
tipo de atomos, como el hidrogeno o el mercurio. Todos los polimeros y ceramicas son
compuestos, mientras que los metales puros como la plata o el hierro son elementos.
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Figura 5: La investigacion espacial nos ha dejado, entre otros beneficios, el desarrollo de nuevos materiales
capaces de funcionar sin fallas en condiciones extremas como las que se encuentran en el espacio interestelar.

Un composito es algo muy diferente: un ejemplo tipico es el plastico reforzado con fibras. Entre
estos el mas comun es la fibra de vidrio (fiberglass) Este composito esta formado de pequefias
fibritas de vidrio (glass fibers) encapsuladas por medio de una resina de poliéster. Las fibritas de
vidrio son muy duras, pero al doblarse se quiebran con facilidad. El poliéster es muy flexible y
facil de deformar. Cuando los dos materiales se combinan, el plastico que sostiene a las fibritas
evita que éstas se doblen y quiebren, mientras que las fibritas no permiten que el conjunto se



deforme. De este modo, se consigue un material mucho mas resistente a la falla que cada uno de
los materiales que lo constituyen. Con fibra de vidrio se fabrican desde carrocerias para
automovil hasta tablas de surf. Otro ejemplo de pléastico reforzado con fibras es la fibra de
carbono que se utiliza para fabricar bicicletas de carreras o raquetas de tenis, debido a que
combina una alta tenacidad con un muy bajo peso.

Semiconductores

Un semiconductor es un material cuyo comportamiento no es de aislante ni de conductor. A
bajas temperaturas, estos materiales no permiten el paso de la corriente. Sin embargo, al
incrementar la temperatura su conductividad se incrementa también, aunque sin llegar nunca a
los altos valores que tiene un material conductor.

El semiconductor en que se basa la tecnologia electronica de hoy es el silicio, el material
solido mas abundante en la corteza terrestre. Puede encontrarse en forma de 6xido en la arena de
las playas. Para poder utilizarlo es necesario separarlo del oxigeno y someterlo a un proceso de
purificacion. La conductividad de un semiconductor purificado puede aumentarse a voluntad por
medio de la adicién de impurezas. La apropiada seleccion de la impureza también controla si el
material tendra conductividad por electrones o por huecos.

Los dispositivos semiconductores como el diodo, el transistor, los tiristores, etc., se
forman creando semiconductores mixtos en los cuales existen regiones en que la conduccion es
por electrones y otras en que es por huecos. La interaccion entre estos dos tipos de conductividad
da lugar a todo tipo de comportamientos utiles, los cuales son la base de la tecnologia
electronica.

Superconductores

Se ha descubierto que a bajas temperaturas, algunos materiales tienen una conductividad
eléctrica tan grande que en la practica puede considerarse infinita. Estos materiales se conocen
como superconductores. Los superconductores no son simplemente conductores
extremadamente eficientes, sino que presentan otras propiedades asociadas con su alta
conductividad como, por ejemplo, el que los campos magnéticos no los puedan penetrar. Por
medio de la mecanica cuantica, se ha demostrado que, en los superconductores, los electrones
libres tienen un ordenamiento mayor que el que tendrian en un conductor comun y que este
ordenamiento es el responsable de sus propiedades especiales.

El fendomeno de la superconductividad ocurre en muchos metales, asi como también en
algunos polimeros y ceramicas. Es en éstas ultimas en donde se ha conseguido que el fendémeno
ocurra a temperaturas mas altas. Sin embargo, estas temperaturas siguen estando cientos de
grados por debajo de la temperatura de congelacion del agua por lo que, para sacar provecho de
las propiedades superconductoras, siempre es necesario un sistema de enfriamiento adicional.
Esto puede ser suficiente para que ciertas aplicaciones no sean econdmicamente viables.

Debido en parte a los costos que implicaria un equipo de enfriamiento y en parte a que las
ceramicas superconductoras son duras y fragiles, no ha podido ponerse en practica la
prometedora idea de fabricar con ellas cables para el alambrado publico. Si los problemas
asociados se resolvieran, los cables superconductores podrian evitar las grandes pérdidas de
energia que ocurren en los cables comunes, reduciendo de este modo los costos de la electricidad
doméstica.



Sin embargo, ya que los campos magnéticos son producidos por cargas en movimiento,
un material que es extremadamente eficiente para conducir una corriente eléctrica puede usarse
para generar elevados campos magnéticos. Es esta capacidad lo que ha llevado a los
superconductores a encontrar sus primeras aplicaciones comerciales. Los electroimanes que
utilizan algunos equipos médicos sofisticados, como los de resonancia magnética, no son mas
que bobinas hechas a partir de materiales superconductores.

Ciencia e ingenieria de materiales

Los primeros materiales utilizados por el ser humano se tomaban directamente de la naturaleza,
como la madera y la piedra. Posteriormente, se desarrollaron procedimientos mas sofisticados
que consiguen extraer del mundo natural aquéllo que éste no nos proporciona directamente. A
esta categoria pertenece la tecnologia de extraccion de metales a partir de sus 6xidos o del silicio
a partir de la arena. La siguiente etapa consiste en combinar distintos materiales de modo que se
puedan manipular sus propiedades en forma consciente y planeada. Ejemplo de esta etapa es la
impurificacion del hierro para aumentar su dureza o la impurificacion del silicio para poder
fabricar dispositivos semiconductores.

El proceso por medio del cual se disefian nuevos materiales se conoce como ingenieria de
materiales (materials engineering). Los ingenieros que se dedican a esta actividad requieren de
firmes conocimientos en el campo de la fisica y la quimica. Mientras mayor sea el nivel de
sofisticacion del material que se esté disefiando, mayor serd la necesidad de profundizar en estos
campos. El incremento de estos conocimientos se encuentra a cargo de cientificos especializados
en el estudio de los materiales, quienes estudian los fendémenos fisicos y quimicos relacionados
con sus propiedades. Este campo de la investigacion cientifica se conoce como ciencia de
materiales (materials science).
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Figura 6: La ciencia de materiales es interdisciplinaria. La fisica, la quimica, la ingenieria y la biologia
contribuyen con el ingenio humano al disefio y desarrollo de materiales novedosos y ttiles.



Es importante destacar que todos los tipos de ingenieros requeriran conocimientos acerca de los
materiales y sus propiedades, aunque no se dediquen a disefiarlos. Un ingeniero que pretenda
disefiar ya sea una turbina o un nuevo dispositivo electronico, se encontrard sin duda con el
problema de seleccionar el material mas apropiado con que deben fabricarse las distintas piezas
que componen su disefio.

Al conjunto de todos materiales que se encuentran a disposicion de los ingenieros
disefiadores se les conoce como materiales ingenieriles (engineering materials). El estudio de los
materiales ingenieriles es fundamental para la formacion de cualquier ingeniero. Debido a una
traduccion equivoca, diversos cursos que se imparten en nuestras escuelas y facultades llevan por
nombre “ingenieria de materiales” en vez de ‘“materiales ingenieriles”, que seria lo mas
apropiado. La ingenieria de materiales es un procedimiento complejo que seria fantasioso
pretender que pudiera asimilarse en un simple curso. Por otra parte, si es factible hacer una
revision somera de los diferentes tipos de materiales disponibles para aplicaciones en ingenieria,
y de las estrategias que deben utilizarse para su seleccion.

Puede discutirse mucho sobre si es el avance tecnoldgico el que propicia el desarrollo de
nuevos materiales, o si son los nuevos materiales los que promueven este avance. En cualquiera
de los casos, el progreso econémico de paises como el nuestro serd imposible si en las escuelas y
facultades de ciencias e ingenieria no se le da la atencion debida a este campo del conocimiento.
Deberiamos ser capaces de producir nuestros propios materiales y no simplemente consumir los
que se producen mas alld de nuestras fronteras. Quien controla los materiales controla la
industria y quien controla la industria controla la economia.

El desarrollo de nuevos materiales es un problema que contintia abierto. El ser humano
estd muy lejos de haber agotado todas las posibles combinaciones. No necesitamos
extraterrestres con poderes magicos que vengan a regalarnos materiales de propiedades
sorprendentes, como los que aparecen con tanta frecuencia en programas sensacionalistas de
television: los materiales que se crean aqui en la Tierra son ya lo suficientemente espectaculares.
Los nuevos materiales no bajan del cielo, se disefian a base de estudio de las ciencias basicas y
de mucho trabajo de ensayo y error. ;Cuanto mas seguiremos esperando para que nuestro pais
participe en esta empresa fundamental? ;Esperaremos hasta que sea tarde?
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